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Kavitacija je hidrodinamični pojav, pri katerem se zaradi krajevnega padca tlaka začnejo 
pojavljati mehurčki. Pojav kavitacije je v večini primerov nezaželen, obstajajo pa tudi 
procesi, ki jih prisotnost kavitacije izboljša. En izmed teh procesov je priprava oljno-vodnih 
emulzij s pomočjo ultrazvočne kavitacije. Fizikalno ozadje tega procesa je slabo raziskano, 
zato je bila v okviru diplomske naloge zasnovana in izdelana merilna proga za vizualno 
opazovanje procesa. Delovanje merilne proge smo preizkusili z merjenjem dinamičnega 
tlaka s hidrofonom, ki ga generira ultrazvočni generator. Proces nastajanja emulzije smo 
opazovali s pomočjo vizualizacije s hitro kamero in sicer na nivoju ločenih faz olja in vode 
ter na nivoju osamljene kapljice olja v vodi. 
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Cavitation is a hydrodynamic phenomenon at which bubbles appear as a result of a local 
drop of pressure. The occurrence of cavitation is in most cases unwanted, but there are also 
processes that improve with its presence. One of this processes is the preparation of oil-water 
emulsions with ultrasonic cavitation. The physical background of this process is unknown, 
therefore dour thesis focuses on the design and development of a measuring line for visual 
observation of the process. The functionality of the measuring line was tested by measuring 
the dynamic pressure generated by the ultrasonic generator, with the use of hydrophone. The 
process of emulsion formation was monitored through visualization with a high speed 
camera on the level of separate phases of oil and water and on the level of a single droplet 
of oil in water. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Kavitacija je pojav, pri katerem se v kapljevini pojavijo mehurčki. Razlog za nastanek je 
lokalno zmanjšanje tlaka. Povzroči lahko poškodbe strojnih delov, zato je preprečitev 
kavitacije eden izmed glavnih ciljev dinamike tekočin. Pojav kavitacije je pomemben tudi v 
naravi pri nekaterih živalih. Raki strelci z njeno pomočjo lovijo svoj plen, pri tunah  pa se 
pri plavanju okoli njihovih plavuti ustvari plast pare, ki jih upočasnjuje [1]. 
 
En izmed procesov, kjer lahko kavitacijo koristno uporabimo, je izdelava emulzij. Ta 
postopek je sicer že dolgo poznan, vendar je fizikalno ozadje slabo raziskano, kar preprečuje 
napredek te tehnologije v industrijskem okolju.  
 
Za izdelavo emulzij se uporablja ultrazvočna kavitacija, ki nastane kot posledica nihanja 
tlaka v tekočini, skozi katero se širijo zvočni valovi.  Ker je ta vrsta kavitacije relativno slabo 
raziskana, smo se v diplomi posvetili zasnovi merilne proge, ki omogoča študijo ultrazvočne 
kavitacije in opazovanje procesov, ki se vršijo ob izdelovanju emulzije. 
 
 
1.2. Cilji 
Namen naloge je predstaviti zasnovo merilne proge, in s pomočjo hitre kamere raziskati 
procese, ki se vršijo pri nastanku emulzije. Želja je, da lahko ta diplomska naloga služi tudi 
kot osnova za prihodnje raziskave na  tem področju. 
 
Glavni cilj je, poleg zasnove same merilne proge, z meritvami dinamičnega tlačnega polja 
generiranega z ultrazvočnim generatorjem, preizkusiti njeno delovanje in popisati morebitne 
pomanjkljivosti. V nadaljevanju so opisani procesi nastanka emulzije iz prvotno ločenih faz 
olja in vode ter osamljene kapljice olja v vodi.  
 
V grobem lahko diplomo razdelimo na štiri dele: 
‐ teoretične osnove kavitacije, ultrazvoka in ultrazvočne izdelave emulzij, 
‐ zasnovo in preizkus merilne postaje z meritvami dinamičnega tlačnega polja, 
Uvod 
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‐ opazovanje procesov nastanka emulzij iz ločenih faz olja in vode, 
‐ opazovanje procesov nastanka emulzij iz osamljene kapljice olja v vodi. 
 
Z diplomsko nalogo želimo doprinesti k boljšemu razumevanju ultrazvočne kavitacije in 
fizikalnega ozadja izdelovanja emulzij s to tehnologijo, da bo le ta lahko v prihodnosti 
uporabna v industrijskem okolju. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kavitacija 
Kavitacija je hidrodinamični pojav, pri katerem se v kapljevini pojavijo mehurčki. Označuje 
prehod iz kapljevite faze v parno in nazaj. Glavni razlog za pojav kavitacije je krajevno 
zmanjšanje tlaka, temperatura pa pri tem ostane približno enaka. Zelo podoben pojav je 
vrenje, pri katerem pride do uparjanja kapljevine zaradi povečanja temperature, pri čemer 
tlak ostane približno enak. Oba procesa sta grafično prikazana na Sliki 2.1 [2].  
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz vrenja in kavitacije [2]. 
 
Tr označuje trojno točko vode Kr pa kritično točko vode. Točka A v obeh diagramih 
predstavlja začetno stanje kapljevine. Če zvišamo temperaturo, pridemo v točko B (vrenje), 
če znižamo tlak pa pridemo v točko C, kar predstavlja kavitacijo. Proces slednje se zaključi, 
ko se tlak vrne na približno začetno vrednost [2]. 
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Pri obeh pojavih pride do izločanja pare in plinov, ki so raztopljeni v kapljevini, v obliki 
mehurčkov. Razvoj teh ima več faz. V prvi se zaradi znižanja tlaka mehurčki začnejo tvoriti. 
Sledi faza njihove rasti, ki se konča, ko mehurček doseže svoj največji radij. V zadnji fazi 
pride do kolapsa mehurčkov oz. implozije, ki nastane zaradi lokalnega povišanja tlaka. 
Mehurčki se sesedejo sami vase, okoliška kapljevina pa zasede nastali prazen prostor. Pri 
tem nastajajo območja visokih temperatur in tlakov, tudi do 5000 °C in 1000 bar. Ti pojavi 
lahko neposredno ali posredno poškodujejo bližnjo površino, zato se temu delu življenjske 
dobe mehurčka posveča največ raziskav [3]. Vse tri faze razvoja so prikazane na Sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz nastajanja, ekspanzije in kolapsa kavitacijskega mehurčka [3]. 
 
Glede na nastanek obstajajo štiri glavne vrste kavitacije [3]: 
- hidrodinamična kavitacija: nastane kot posledica velikega padca tlaka v gibajoči 
kapljevini zaradi geometrije obtekajočega telesa, 
- akustična kavitacija: nastane kot posledica nihanja tlaka v tekočini, ko se skozi njo širijo 
zvočni valovi 
- optična kavitacija: nastane kot posledica delovanja svetlobe z veliko jakostjo ali laserja 
na kapljevino 
- kavitacija delcev: nastane kot posledica delovanja različnih osnovnih delcev, na primer 
protoni. 
 
Optična kavitacija in kavitacija delcev nastaneta kot posledica lokalno dovedene energije, 
hidrodinamična in akustična kavitacija pa zaradi napetosti v kapljevini [2].  
 
Vrsto in obnašanje kavitacije opisujemo s številnimi parametri, ki jih delimo v tri skupine 
[2]: 
- hidravlični parametri: v to skupino spadajo pogoji toka (hitrost, tlak) in geometrični 
parametri potopljenih teles (oblika, orientacija, hrapavost), 
- lastnosti tekočine: v to skupino uvrščamo viskoznost, tlak uparjanja, površinsko napetost, 
topnost plinov, koeficient difuzivnosti, toplotno prevodnost v tekočini in pari ter toplotno 
kapaciteto tekočine in pare, 
- kvaliteta tekočine: sem spadajo količina raztopljenih in neraztopljenih plinov, 
porazdelitve velikosti mehurčkov, koncentracije mehurčkov, natezna obremenitev delcev 
in kavitacijska občutljivost. 
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2.1.1. Pregled raziskovanja kavitacije skozi zgodovino 
Problem kavitacije je pri rotirajočih strojih v tekočini prvi opazil Torricelli, kasneje pa sta 
pojav preučevala Euler in Newton [4]. Ravno Newton je leta 1704 v svoji knjigi Optiks prvi 
poročal o opazovanju kavitacije. V knjigi omenja nastanek mehurčkov v področju nizkega 
tlaka med lečo in ravnim steklom. Takrat se še ni zavedal, da so se mehurčki izločili iz vode 
ravno zaradi znižanega tlaka.  
 
Euler je že leta 1754 v svojem delu o turbinskih strojih predvidel obnašanje ladijskih vijakov, 
vendar je inženirje v devetnajstem stoletju še vedno močno begalo, zakaj so se v določenem 
trenutku vijaki »zavrteli v prazno« [2]. Negativne učinke kavitacije na ladijske vijake je prvi 
opisal Parsons (1893), ki je leta 1895 izdelal prvi kavitacijski tunel, prikazan na Sliki 2.3. 
Okoli leta 1925 sta Thoma in Leroux predlagala brezdimenzijsko kavitacijsko število σ, ki 
opisuje kavitacijsko stanje [4]. 
 
 
 
Slika 2.3: Parsonsov prvi kavitacijski tunel iz leta 1985 [5]. 
 
Kasneje so bili izvedeni številni poskusi za preučevanje fizikalnih vidikov kavitacije in njen 
vpliv na industrijske sisteme. Raziskovali so študijo dinamike mehurčka. Zaradi preproste 
sferične oblike študije niso bile zelo zahtevne (tako teoretične kot eksperimentalne). Leta 
1917 je Rayleigh postavil prvo teorijo dinamike mehurčka, ki jo je Plesset leta 1949 
nadgradil. Tako se najbolj osnovna enačba dinamike mehurčka sedaj imenuje Rayleigh-
Plessetova [2].  
 
Vrtinčno kavitacijo so začeli raziskovati šele pred kratkim. Še posebej Genoux in Chahine 
(1983) ter Ligneul (1989), ki so preučevali kavitacijske toruse in koničaste vrtince [4]. 
 
V zadnjih desetih letih so z razvojem računalnikov prišle do izraza nekonvencionalne 
eksperimentalne študije kot je računalniško podprta vizualizacija in numerične raziskave [2].   
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2.1.2. Pojavne oblike kavitacije 
Na obliko kavitacije vplivata kavitacijsko število 𝜎 in kot natekanja na potopljeno telo 𝜑. Z 
zmanjšanjem tlaka in s tem posledično kavitacijskega števila, kavitacija v sistemu raste. Na 
Sliki 2.4 so prikazane štiri glavne pojavne oblike kavitacije. 
 
 
 
Slika 2.4: Pojavne oblike kavitacije: a) začetna kavitacija, b) razvita kavitacija, c) superkavitacija, 
d) kavitacija osamljenih potujočih mehurčkov [2]. 
 
Prve tri slike od a) do c) prikazujejo razvoj kavitacije na profilu, ki ima eliptični vpadni rob. 
Na sliki a) je prikazana začetna kavitacija kjer se ob robu profila pojavijo prvi mehurčki. 
Slika b) prikazuje razvito kavitacijo v obliki potujočih strjenih parnih oblakov. Na sliki c) je 
prikazana superkavitacija, ki nastopi, ko plinasta faza prekrije telo. Zanjo je značilna ostra 
meja med plinasto in kapljevito fazo. V praksi je lahko superkavitacija prisotna pri toku okoli 
torpeda.  
 
Na Sliki 2.5 je prikazan kavitacijski vrtinec. To je pojavna oblika kavitacije, ki se lahko 
pojavi na mestih močno zvrtinčenega toka, kot je na primer sesalna cev Francisove turbine. 
 
 
 
Slika 2.5: Kavitacijski vrtinec [6].  
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2.1.3. Učinki kavitacije 
Pojav kavitacije je v večini primerov nezaželen, obstajajo pa tudi procesi, ki jih prisotnost 
kavitacije izboljša.  
 
Negativne učinke povezujemo z hidrodinamičnimi izgubami, nastajanjem hrupa in erozijo 
površin. Razdelimo jih na več vrst [2]: 
- mehanski učinki: vključujejo spremembe kinematike toka in vibracije hidravličnih 
strojev. Prekinjen je stik med trdnimi površinami in kapljevino, kar  pri strojih z notranjim 
tokom vodi do zmanjšanja pretoka. Pri črpalkah kavitacija vpliva na izgubo tlačne višine. 
Vse to pa vpliva na padec izkoristka in moči strojev. 
- Erozijski učinki: povzročajo poškodbe materiala potopljenega telesa. Vzrok so implozije 
kavitacijskih mehurčkov blizu trdne površine. Na Sliki 2.6 je prikazana kavitacijska 
erozija na ladijskem vijaku. 
- Akustični učinki: visoki tlačni valovi, ki nastanejo pri kolapsu mehurčkov, povzročajo 
hrup. Z večanjem kavitacije se povečuje tudi raven hrupa, dokler ne doseže največje 
vrednosti pri razviti kavitaciji. Če se kavitacija še naprej veča, se zaradi dušenja tlačnega 
vala hrup zmanjšuje. 
- Ostali učinki: sem spadajo krajevno povečanje temperature ob kolapsu mehurčka, 
luminiscenca, ki je viden odraz povečanja temperature in elektrokemični učinki, ki 
povzročajo korozijo materiala. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz kavitacijske erozije na ladijskem vijaku [7]. 
 
Pozitivne učinke kavitacije lahko izkoriščamo na več področjih: 
- v medicini za razbijanje ledvičnih kamnov in razbijanje maščobnih blazinic kot je 
prikazano na Sliki 2.7, 
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- za čiščenje predmetov s težko dostopnimi deli, kjer vzbudimo kavitacijo s pomočjo 
ultrazvočnega polja, 
- za optimizacije procesov, na primer pri proizvodnji emulzij, 
- za optimiranje vodnega curka za rezanje materialov, 
- pri vbrizgavanju goriva v dizelski motor lahko s kavitacijo izboljšamo homogenost 
kapljic. 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz razbijanja maščobnih blazinic z ultrazvočno kavitacijo [8]. 
 
 
2.1.4. Ultrazvočna kavitacija 
Ultrazvočna kavitacija, za razliko od hidrodinamične kavitacije, nastane v mirujoči 
kapljevini. Povzroči jo nihajoče zvočno polje. Če je amplituda zvočnega valovanja dovolj 
velika, da se tlak krajevno zniža pod uparjalni tlak, se na tem mestu lahko pojavi kavitacijski 
mehurček.  
 
Ultrazvočna kavitacija ima dve pomembni značilnosti. Prva je ta, da je sprememba radija 
mehurčka nesorazmerna z amplitudo tlačnega nihaja, saj gre za nelinearen proces. Druga 
značilnost pa je, da lahko mehurčki zaradi velike stisljivosti med rastjo shranijo veliko 
energije zvočnih valov. Zaradi kopičenja energije v tako majhen volumen, se pri kolapsu 
mehurčka pojavijo zelo visoki tlaki in temperature, ki lahko sprožijo kemijske reakcije in 
povzročijo erozijske poškodbe. 
 
 
2.1.4.1. Ultrazvok 
Ultrazvok je zvok, ki je višji od zgornje meje slišnega območja, kar je pri človeku približno 
20 kHz. Zgornja meja ultrazvočnih frekvenc je približno 5 MHz za pline in 500 MHz za 
kapljevine in trdnine [9]. Frekvenčni razpon zvoka prikazuje Slika 2.8.  
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Uporabo ultrazvoka v širšem frekvenčnem območju lahko razdelimo na dve področji [9]:  
- nizka moč, visoka frekvenca (1-10 MHz): uporaba v medicini, za kemične analize, v 
diagnostične namene, 
- visoka moč, nizka frekvenca (20-100 kHz): uporaba za čiščenje, varjenje plastike, 
kemijske reakcije. 
 
Namen ultrazvoka visoke moči je, da povzroči trajno kemično ali fizično spremembo 
materiala. Da to dosežemo, potrebujemo relativno veliko gostoto energijskega toka (od 1  do 
več tisoč Wattov na cm2) [9].  
 
 
 
Slika 2.8: Frekvenčni razpon zvoka [10]. 
 
V kapljevinah se zvok širi kot longitudinalni val. Tako nastajajo zgoščine in razredčine, ki 
povzročajo področja visokega in nizkega tlaka, kot je razvidno na Sliki 2.9.  
 
 
 
Slika 2.9: Zgoščine in razredčine longitudinalnega valovanja [11]. 
 
Spremembo tlaka lahko opišemo z enačbo (2.1), ki definira akustični tlak [12]. 
Pa = PA sin(2πft). (2.1) 
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Jakost zvočnega vala je definirana z enačbo (2.2) in predstavlja količino energije, ki se 
prenese v eni sekundi skozi cm2 tekočine [12]. 
 
I =
(PA)
2
2ρc
. (2.2) 
 
V vsakem mediju se ultrazvočni valovi absorbirajo, zato se jakost zvoka med prehajanjem 
skozi medij zmanjšuje. Ko molekule kapljevine vibrirajo pod vplivom zvočnega valovanja, 
se pojavi viskozno trenje, ki povzroči, da se nekaj energije izgubi v obliki toplote. Izgubo 
energije definira enačba (2.3), ki predstavlja jakost zvočnega vala na neki oddaljenosti 𝑙 od 
vira. Z večanjem razdalje od vira, jakost vala pada. 
 
Za katerikoli medij, pri dani temperaturi, mora biti razmerje med 𝛼/𝑓2 konstantno, zato se 
mora z vsakim povečanjem 𝑓, povečati tudi 𝛼, s tem pa se posledično jakost zvoka z razdaljo 
hitreje zmanjšuje [12]. 
 
 
2.1.4.2. Generiranje ultrazvoka 
Ultrazvok lahko generiramo mehansko (piščal, ultrazvočna sirena) ali električno (obratni 
piezoelektrični učinek, magnetostrikcijski pretvorniki). Vse te naprave so shematsko 
prikazane na Sliki 2.10.  
 
 
 
Slika 2.10: Ultrazvočne naprave: a) piščal; b) sirena, c) električni generator za magnetostrikcijski 
pretvornik, d) piezoelektrični pretvornik (»sendvič« konstrukcija) [10]. 
I = Ioe
−2αl. (2.3) 
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Ultrazvočna piščal je precej stara naprava v kateri curek tekočine, pospešen skozi majhno 
luknjico, zadane tanko kovinsko ploščo, katere resonančno frekvenco lahko dosežemo s 
spreminjanjem tlaka, hitrosti tekočine in razdaljo med luknjico in ploščo. Ta naprava  se 
uporablja na primer za izdelovanje krem za kožo.  
 
Magnetostrikcijski pretvorniki inducirajo feromagnetne materiale, da se krčijo pod vplivom 
magnetnega polja in se po odstranitvi polja vrnejo na normalno velikost. Zlitine 
kobalt/železo, aluminij/železo in v zadnjem času terbij/disprozij/železo (Terfenol-D) 
zamenjujejo starejše nikljeve zlitine, vendar so manj učinkovite. Vsi te magnetostrikcijski 
materiali imajo zgornjo frekvenco omejeno na okoli 70 kHz.  
 
Tretja najbolj pogosta naprava za proizvajanje ultrazvoka je piezoelektrični ultrazvočni 
pretvornik, ki pretvori visokofrekvenčno nihajoče električno polje v mehanske vibracije 
enake frekvence. Te naprave pokrivajo celoten obseg ultrazvočnih frekvenc [10]. Ta princip 
generiranja ultrazvoka bomo uporabili tudi v tej diplomi. 
 
 
2.1.4.3. Nastanek kavitacijskih mehurčkov 
Pod vplivom tlačnega vala, se  povprečna razdalja med molekulami spreminja. Če pride do 
dovolj nizkega tlaka, da razdalja med molekulami preseže kritično razdaljo, potrebno za 
zadrževanje tekočine, se bo ta porušila in pojavile se bodo praznine. V teh prazninah bodo 
nastali kavitacijski mehurčki [12].  
 
Za čisto vodo je kritična razdalja približno 10-8 cm, tlak, ki je za to potreben, pa okoli 10000 
barov [12]. V praksi se kavitacija pojavi pri precej nižjem akustičnem tlaku, zaradi šibkih 
točk v kapljevini, ki znižujejo natezno trdnost. 
 
Ena izmed šibkih točk je prisotnost plina. Dokazi za to so bili pridobljeni z razplinjevanjem 
kapljevine in z višanjem hidrostatičnega tlaka, ki vodita do povečanja akustičnega tlaka, ki  
je potreben za nastanek kavitacije. 
 
 
Prehodna kavitacija  
 
Prehodni kavitacijski mehurčki so napolnjeni s paro in proizvedeni z gostoto moči nad 10 
W/cm2. Obstajajo samo nekaj akustičnih ciklov (največkrat le en cikel), se medtem razširijo 
do polmera vsaj dvakratne začetne velikosti, nato pa implodirajo in pogosto razpadejo na 
manjše mehurčke [12]. Med življenjsko dobo prehodnega mehurčka predpostavimo, da ni 
dovolj časa za masno difuzijo plina v ali iz mehurčka, kondenzacija in uparjanje tekočine pa 
prosto potekata. Ker ni plina, ki bi ublažil implozijo, mehurček kolapsira zelo silovito. 
Teoretične ugotovitve Noltingka in Neppirasa, ter kasneje Flynna [12], ob predpostavki 
adiabatnega kolapsa mehurčkov, omogočajo izračune temperatur (𝑇𝑚𝑎𝑥) in tlakov (𝑃𝑚𝑎𝑥) 
znotraj mehurčka v trenutku popolnega kolapsa [12]. 
 
Tmax = T0 [
Pm(κ − 1)
P
], (2.4) 
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Pmax = P [
Pm(κ − 1)
P
]
κ/(κ−1)
. (2.5) 
 
V enačbah (2.4) in (2.5) 𝑇0 predstavlja temperaturo okolice, 𝜅 koeficient politrope plinske 
zmesi, 𝑃 tlak v mehurčku pri maksimalni velikosti (največkrat predpostavimo, da je enak 
parnemu tlaku 𝑃𝑣) in 𝑃𝑚  tlak v tekočini v trenutku kolapsa. Ker čas kolapsa praznega 
mehurčka običajno ni daljši od ene petine periode vibracij, lahko 𝑃𝑚  med kolapsom 
obravnavamo kot konstanto in ga zapišemo kot [12]: 
 
Predpostavka, da se tlak v mehurčku nadomesti s parnim tlakom, je neposredna posledica 
začetne predpostavke, da prehodni mehurčki rastejo brez dotoka plina vanje. V primeru, ko 
pa plin vstopi v mehurček, je velikost 𝑃 odvisna od tlaka plina pri maksimalni velikosti 
mehurčka. Z uporabo enačbe (2.4) in (2.5), lahko ocenimo temperaturo in tlak v zaključni 
fazi implozije mehurčka. Na primer, pri mehurčku, ki vsebuje dušik (𝜅 = 1,33) v vodi pri 
temperaturi 20℃ (𝑇0) in tlaku 1 atm (𝑃𝑚) dobimo po enačbah (2.4) in (2.5) vrednosti 4200 
K in 975 atm [12]. 
 
 
Stabilna kavitacija 
 
Stabilni mehurčki vsebujejo pretežno plin in nekaj pare ter nastanejo pri precej nižji gostoti 
moči (1-3 W/cm2). Nihajo, pogosto nelinearno, okoli neke ravnotežne velikosti več 
akustičnih ciklov. Njihova življenjska doba je dovolj dolga, da pride do masne in toplotne 
difuzije, pojavita se uparjanje in kondenzacija, kar privede do dolgoročnih posledic. Če 
vrednosti prenosa snovi na meji med plinom in kapljevino niso enake, lahko mehurček začne 
rasti [12].  
 
Med razredčinami akustičnega cikla plin difundira iz kapljevine v mehurček, med 
zgoščinami pa iz mehurčka v kapljevino. Ker je mejna površina večja med razredčinami, je 
difundiranje plina iz kapljevine v mehurček večje in mehurček začne rasti. Ko raste, se 
akustični in okoliški pogoji medija spremenijo, stabilen mehurček pa se lahko pretvori v 
prehodnega in kolapsira. Moč kolapsa je zaradi plina, ki ublaži implozijo, manjša kot pri s 
paro napolnjenem prehodnem mehurčku [12]. 
 
Po drugi strani, pa se lahko mehurčki med naslednjimi cikli še naprej povečujejo, dokler ne 
začnejo plavati na površje, kjer izginejo. Tudi za stabilno kavitacijo lahko ocenimo 
temperature in tlake, medtem ko nihajo v resonanci z akustičnim poljem. Griffing je izpeljal 
izraz za razmerje 𝑇0/𝑇𝑚𝑎𝑥 [12]: 
 
T0
Tmax
= [1 + Q((
Ph
Pm
)
1/3γ
− 1)]
3(γ−1)
. (2.7) 
 
Pri tem je 𝑄 razmerje resonančne amplitude s statično amplitudo vibracij mehurčka. Za 
mehurček pri temperaturi okolice 300 K, ki vsebuje enoatomni plin (𝛾 = 1,666) in z 
Pm = Ph + PA. (2.6) 
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razmerjem 𝑃𝑚/𝑃ℎ = 3,7 (z jakostjo 2,5 W/cm
2) ter predpostavljeno vrednostjo 𝑄 = 2,5, je 
maksimalna temperatura v mehurčku (𝑇𝑚𝑎𝑥) enaka 1665 K. Rezultati izračunov lokalnega 
tlaka zaradi resonančnih vibracij presegajo hidrostatični tlak za faktor 150000 [12].  
 
Stabilna in prehodna kavitacija sta prikazani tudi na Sliki 2.11. 
 
 
 
Slika 2.11: (a) akustični tlačni val, (b) premik molekul v tlačnem valu, (c) stabilni mehurček, (d) 
prehodni mehurček [13]. 
 
 
2.1.4.4. Parametri, ki vplivajo na kavitacijo 
Na ultrazvočno kavitacijo vpliva veliko parametrov kot so frekvenca ultrazvoka, tlak pare, 
hidrostatični tlak, jakost akustičnega vala. Ti parametri vplivajo na vse tri faze razvoja 
kavitacijskih mehurčkov – nastanek, rast in kolaps. 
 
 
Zvočna frekvenca  
 
Prag kavitacije je močno odvisen od frekvence, ker v danem akustičnem polju kavitirajo le 
tisti mehurčki, ki imajo lastno frekvenco višjo od zvočne frekvence. Pri visokih frekvencah 
se cikli zgoščin in razredčin hitro menjavajo, zato ni časa za nastanek dovolj velikega 
mehurčka. Kot primer, pri 20 kHz razredčine trajajo približno 25 µs, pri 20 MHz pa samo 
0,025 µs. Velike frekvence zahtevajo več moči za enak učinek, saj se molekule gibajo hitreje, 
kar se odraža v izgubah moči. Za pojav kavitacije v vodi je pri 400 kHz potrebno desetkrat 
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več moči kot pri 10 kHz. Zato so frekvence, ki se uporabljajo za čiščenje in ultrazvočno 
kemijo, gibljejo od 20 do 50 kHz [12].  
 
 
Temperatura 
 
Povečanje temperature omogoča doseganje kavitacije z nižjo akustično jakostjo. To je 
neposredna posledica povišanja parnega tlaka pri segrevanju kapljevine. Iz enačb (2.4) in 
(2.5) vidimo, da se z višanjem Pv in zmanjšanjem Pm, znižata tako Tmax, kot tudi Pmax. To 
pomeni, da je moč udarnega vala pri kolapsu mehurčka manjša, zato je iz kemijskega vidika 
bolje uporabljati nižje temperature [12]. 
 
 
Moč 
 
S povečanjem moči, omogočimo nastanek kavitacijskih mehurčkov tudi pri višjih 
ultrazvočnih frekvencah in ker sta Tmax in Pmax odvisna od Pm(= Ph + PA), bo kolaps 
mehurčkov močnejši. Vendar moči ne smemo neskončno povečevati, saj je tudi Rmax 
(največji radij mehurčka), kot je razvidno iz enačbe (2.8), odvisen od PA. Z zvišanjem PA 
lahko mehurček v času razredčin tako zraste, da je čas, ki je na voljo za kolaps, prekratek 
[12]. 
 
Rmax =
4
3ωa
(PA − Ph) (
2
ρPA
)
1/2
[1 +
2(PA − Ph)
3Ph
]
1/3
 (2.8) 
 
 
2.1.4.5. Dinamika kavitacijskega mehurčka v akustičnem polju 
Osnovni problem dinamike akustične kavitacije je določitev tlačnega in hitrostnega polja  v 
dvofaznem mediju, ter gibanje mehurčka, kadar je pod vplivom časovno odvisnega 
(akustičnega) tlaka. Dinamika mehurčka je povzeta po viru [12]. 
 
Če predpostavimo, da imamo mehurček z ravnotežnim radijem 𝑅𝑒 v kapljevini s 
hidrostatičnim tlakom 𝑃ℎ, lahko nihanje mehurčka in še posebej stene mehurčka pod 
vplivom akustičnega tlaka 𝑃𝑎 opišemo z enačbo (2.9). 
 
RR̈ +
3
2
Ṙ2 =
1
ρ
[(Ph +
2σ
Re
− Pv) (
Re
R
)
3κ
−
2σ
R
− 4η
Ṙ
R
− (Ph − Pa)]. (2.9) 
 
Če zanemarimo parni tlak in viskoznost ter zamenjamo 𝑃𝑎 z 𝑃𝐴 sin(𝜔𝑎𝑡), dobimo enačbo 
(2.10). 
 
RR̈ +
3
2
Ṙ2 =
1
ρ
[(Ph +
2σ
Re
) (
Re
R
)
3κ
−
2σ
R
− Ph + PA sin(ωat)], (2.10) 
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kjer 𝜔𝑎  predstavlja krožno frekvenco zvočnega valovanja. Ta enačba opisuje gibanje 
stabilnih mehurčkov, ki obstajajo v več ciklih. 
 
Če predpostavimo, da se mehurčku radij poveča ali pomanjša za vrednost r, lahko zapišemo: 
R = Re + r. (2.11) 
 
Enačbo (2.11) vstavimo v enačbo (2.10) in tako dobimo enačbo (2.12). 
 
r̈ + ωr
2r =
PA
ρRe
sin(ωat). (2.12) 
 
𝜔𝑟  predstavlja lastno frekvenco mehurčka, ki jo za majhne amplitude vibracij izračunamo 
po enačbi (2.13). 
 
ωr
2 =
1
ρRe2
[3κ (Ph +
2σ
Re
− Pv) −
2σ
Re
−
4η2
ρRe2
]. (2.13) 
 
Če zanemarimo vpliv viskoznosti in tlak nasičenja, se enačba (2.13) spremeni v enačbo 
(2.14). 
 
ωr
2 =
1
ρRe2
[3κ (Ph +
2σ
Re
) −
2σ
Re
]. (2.14) 
 
Enačbo (2.12) je možno rešiti za znane vrednosti 𝑃𝐴  in 𝑅𝑒  in izrisati različne 𝑟 − 𝑡  krivulje. 
Za majhna 𝑃𝐴/𝑃ℎ   razmerja, kjer je 𝑅𝑒 ≈ 𝑅𝑟   (resonančni radij mehurčka), nihanja potekajo 
okoli frekvence vzbujanja (Slika 2.12).  
 
 
 
Slika 2.12: r-t krivulja za mehurček, vzbujan pod resonančno frekvenco; (a) ultrazvočna frekvenca, 
(b) relativni radij mehurčka [12]. 
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Za 𝑅𝑒 > 𝑅𝑟  ima na nihanje mehurčkov močan vpliv njegova lastna frekvenca (Slika 2.13). 
Pri majhnih mehurčkih, kjer je 𝑅𝑒 < 𝑅𝑟, pa se pojavijo prehodni mehurčki, ker 𝑃𝐴 naraste 
nad 𝑃ℎ. Če se 𝑃𝐴 še naprej povečuje, na koncu dosežemo točko, ko mehurček postane tako 
velik, da pred koncem tlačnega cikla nima dovolj časa za popoln kolaps. Zato se sesede kot 
prehodni mehurček v drugem ciklu. Nadaljnjo povečanje 𝑃𝐴 prestavi kolaps do tretjega cikla 
in tako naprej.  
 
 
 
Slika 2.13: r-t krivulja za mehurček vzbujan nad resonančno frekvenco; (a) ultrazvočna frekvenca, 
(b) resonančna frekvenca, (c) relativni radij mehurčka [12]. 
 
Sčasoma, ko je 𝑃𝐴/𝑃ℎ ≫ 1, mehurček ne more kolapsirati. To obnašanje je prikazano z 𝑟 −
𝑡 krivuljo na Sliki 2.14, ki se nanaša na zračni mehurček v vodi, premera 10-4 cm pri 
frekvenci 500 kHz. Mehurček je torej mnogo manjši od njegovega resonančnega radija. 
Številke na krivuljah predstavljajo razmerje 𝑃𝐴/𝑃ℎ, časovno spreminjanje akustičnega tlaka 
pa je prikazano pod krivuljami.  
 
 
 
Slika 2.14: r-t krivulja za zračni mehurček v vodi; Re=10-4 cm, f=500 kHz. Številke na krivuljah 
predstavljajo razmerje PA/Ph [12]. 
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2.2. Emulzije 
Emulzija je heterogena zmes, ki jo sestavljata dve tekočini, ki se med sabo ne mešata (na 
primer olje in voda). V zmesi je ena izmed komponent razpršena v drugo v obliki kapljic 
večjih od 1 µm.  Tekočino, ki se v obliki kapljic porazdeli med drugo tekočino, imenujemo 
notranja faza, obdajajočo tekočino pa zunanja faza. [14].  
 
Dve tekočini lahko tvorita različne tipe emulzij. Olje in voda na primer lahko tvorita 
emulzijo »olje v vodi« (o/v), pri čemer je olje notranja faza. Tvorita pa lahko tudi emulzijo 
»voda v olju« (v/o), kjer pa je notranja faza voda. Shematsko sta oba tipa emulzije prikazana 
na Sliki 2.15. Možne so tudi večkratne emulzije kot so tako imenovane »voda v olju v vodi« 
( v/o/v) in »olje v vodi v olju« (o/v/o). Tip emulzije določimo z razmerjem prostornin obeh 
tekočin in vrsto emulgatorja. Emulgator je snov, ki povzroča in pospešuje nastanek emulzije 
[14]. 
 
 
 
Slika 2.15: Shematski prikaz emulzije: a) o/v emulzija, b) v/o emulzija [15]. 
 
Emulzije so termodinamično nestabilne in se vrnejo v ločeno fazo olja in vode. Poznamo 
več oblik nestabilnosti emulzije, ki so prikazani na Sliki 2.16 [16]:  
‐ flokulacija, 
‐ flotacija,  
‐ sedimentacija,  
‐ koalescenca, 
‐ Ostwaldova rast, 
‐ fazna inverzija. 
 
Flokulacija vodi v nastanek večjih skupkov, kjer so kapljice še vedno ločene, saj je film med 
fazama nepoškodovan. Flotacija(nabiranje olja na površju o/v emulzije) in sedimentacija 
(usedanje vodne faze na dno o/v emulzije) sta posledici gravitacije oziroma razlik v gostoti 
med tekočinama. Koalescenca je nepovračljivo združevanje kapljic zaradi poškodovanega 
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medfaznega filma. Ostwaldova rast je proces nastajanja večjih kapljic zaradi difuzije 
notranje faze, kar vodi v rast večjih kapljic na račun manjših. V fazno inverzijo pa lahko 
vodijo najrazličnejši dejavniki [16]. 
 
 
 
Slika 2.16: Shematični prikaz oblik emulzijske nestabilnosti [17]. 
 
Stabilnost emulzij je odvisna od [16]: 
- velikosti kapljice 
- razlike v gostoti zunanje in notranje faze 
- viskoznosti zunanje faze 
- elektrostatične odbojnosti med molekulami  
 
Za proizvodnjo takih metastabilnih snovi potrebujemo energijo, razen v posebnih primerih, 
kjer lahko pride do spontanega nastanka emulzije. Zagotovimo jo lahko z mehanskim 
mešanjem (mešalo, koloidni mlin, mešalnik, homogenizator) ali ultrazvočno [16]. 
 
 
2.2.1. Ultrazvočno izdelovanje emulzij 
Izdelovanje emulzij je bilo eno izmed prvih aplikacij ultrazvoka visokih moči. Pojav sta prva 
odkrila Wood in Loomis [18]. Ultrazvočno izdelane emulzije so se presenetljivo izkazale za 
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precej stabilne tudi brez prisotnosti emulgatorja. Poleg tega je bila povprečna velikost kapljic 
izredno majhna in je padla v submikronsko regijo.  
 
Leta 1944 sta bila Bondy in Sollner [18] med prvimi, ki sta odkrila, da emulzija v 
ultrazvočnem polju nastane zaradi intenzivnih udarnih valov, ki so prisotni v tekočini kot 
posledica implozij kavitacijskih mehurčkov in nastanka curkov z visokimi hitrostmi.  
 
Li in Fogler [19] [20] sta odkrila, da z zelo kratkimi časi ultrazvočnega obsevanja (nekaj 
sekund) dobimo grobe emulzije (70 µm kapljice), medtem ko lahko z daljšimi časi dobimo 
submikronske emulzije. Predlagala sta izdelovanje emulzij v dveh stopnjah, ki sta prikazani 
tudi na Sliki 2.17 [20]: 
‐ prva stopnja vključuje Rayleigh-Taylorjevo nestabilnost, ki vodi do nastanka začetnih 
večjih kapljic olja v vodi,  
‐ druga stopnja temelji na deformaciji in nadaljnjem razpadu teh večjih kapljic v 
submikronsko majhne kapljice, ki nastanejo kot posledica udarnih valov, povzročenih 
zaradi implozije prehodnih kavitacijskih mehurčkov. 
 
 
 
Slika 2.17: Prikaz nastanka in razpada kapljic [18] 
 
 
2.2.1.1. Prednosti ultrazvočno izdelanih emulzij 
Osnovne prednosti ultrazvočno izdelanih emulzij so [18]: 
‐ čiste, koncentrirane in enakomerno razpršene emulzije: povprečna velikost kapljic 
ultrazvočno izdelanih emulzij je od 0,2 do 2 μm. Dobimo lahko čiste emulzije z več kot 
30 odstotno koncentracijo olja, s pomočjo emulgatorjev pa lahko izdelamo emulzije s 
koncentracijami olja do 50 odstotkov. 
‐ stabilne emulzije: ena najpomembnejših lastnosti ultrazvočno izdelanih emulzij je, da so 
zelo stabilne tudi brez emulgatorjev in površinsko aktivnih snovi.  
‐ nadzor nad vrsto emulzije: z uporabo ultrazvoka lahko izdelamo oba tipa emulzij, tako 
o/v emulzije, kjer je zunanja faza voda, kot v/o, kjer je zunanja faza olje. O/v emulzije 
dobimo z nizko jakostjo ultrazvoka, v/o emulzije pa z visoko jakostjo. 
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Več študij poroča, da je ultrazvok odlično in močno orodje za izdelavo emulzij v primerjavi 
z drugimi postopki, v smislu doseganja manjših velikosti kapljic in visoke energijske 
učinkovitosti. Poraba energije je znatno nižja kot pri drugih postopkih. Z ultrazvokom lahko  
dosežemo enake gostote moči z nižjimi operativnimi stroški [18].  
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3. Metodologija raziskave 
Aplikacija ultrazvočne kavitacije za pripravo emulzij je dobro znana, fizikalno ozadje 
procesa pa je še neraziskano. Zato smo v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje na 
Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani zasnovali merilno progo za vizualno 
opazovanje omenjenega procesa na več velikostnih skalah.  
 
S hitro kamero smo opazovali procese nastanka emulzije iz prvotno popolnoma ločenih faz 
olja in vode ter na nivoju osamljene kapljice olja v vodi. Delovanje merilne postaje smo 
preverili z meritvami dinamičnega tlačnega polja. Pri tem smo si pomagali s hidrofonom in 
z vizualizacijo. 
 
 
3.1. Merilna postaja 
V laboratoriju smo za študijo nastanka emulzij postavili merilno postajo prikazano na Sliki 
3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Merilna postaja za študije nastanka emulzije. 
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Merilna postaja je bila sestavljena iz posode iz polimetilmetakrilata (PMMA), na katero je 
bil privijačen piezoelektrični pretvornik. Ta je bil je bil povezan z ultrazvočnim 
generatorjem, ki smo priključili na nastavljivi transformator.  
 
Posoda je bila postavljena med hitro kamero, ki nam je omogočala opazovanje procesov pri 
nastanku emulzije in svetleče diode, s katerimi smo osvetljevali posodo. Hitra kamera je bila 
povezana z računalnikom, na katerega smo shranjevali posnetke. 
 
Na Sliki 3.2 je prikazana shema merilne postaje, ki prikazuje povezave med elementi. 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz merilne postaje za študije nastanka emulzije. 
 
 
3.2. Merilna oprema 
Za izvedbo eksperimenta smo uporabili naslednjo opremo: 
‐ posoda z vodo iz PMMA, 
‐ ultrazvočni generator Iskra Pio Sonis 4, 
‐ piezoelektrični pretvornik Iskra Pio ϕ 50, 30 kHz, 
‐ hidrofon TC4013, 
‐ napetostni ojačevalnik Reson VP 2000 EC6081, 
‐ pozicionirni elementi Standa in Edmund Optics, 
‐ nastavljivi transformator, 
‐ hitra kamera Fastec HiSpec 4, 
‐ svetleče diode za osvetlitev, 
‐ napajalnik za hitro kamero in svetleče diode Keithley 2231A-30-3, 
‐ računalnik z vso potrebno programsko opremo, 
‐ objektiv Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED, 
‐ merilna kartica National Instrument USB 6351. 
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3.2.1. Piezoelektrični pretvornik 
Z ultrazvočnim generatorjem Iskra Pio smo generirali ultrazvok frekvence 30 kHz. 
Generator ima pri napetosti 240 V moč 100W. Povezan je bil z piezoelektričnim 
pretvornikom Iskra Pio ϕ50, 30 kHz, prikazan na Sliki 3.3, ki je zaradi boljšega izkoristka 
narejen kot »sendvič« konstrukcija [21].  
 
Pretvornik deluje na osnovi piezoelektričnega učinka. Aktivni element je piezoelektrična 
keramika, ki pretvori električno energijo v mehansko in obratno. Ko piezoelektrični kristal 
izpostavimo električni napetosti se skrči, ko ga razbremenimo, pa skoči nazaj in ustvari 
impulz mehanske energije (ultrazvočni val). 
 
 
 
Slika 3.3: Piezoelektrični pretvornik Iskra Pio. 
 
Pretvornik je bil prilepljen na nosilno ploščo, ta pa je bila privarjena na nosilno prirobnico. 
Z zunanje strani smo ga zaščitili z ohišjem. Prirobnica in ohišje sta bila privijačena na dno 
(Slika 3.4) oziroma steno posode (Slika 3.5). 
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Slika 3.4: Piezoelektrični pretvornik privijačen na steno posode. 
 
Na Sliki 3.4 vidimo pritrditev piezoelektričnega pretvornika na steno posode. Pritrdili smo 
ga skupaj z ohišjem z dvajsetimi vijaki. Da ni prišlo do puščanja vode, smo med prirobnico 
in posodo izvedli ustrezno tesnjenje. 
 
 
 
Slika 3.5: Piezoelektrični pretvornik privijačen na dno posode. 
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Pritrditev piezoelektričnega pretvornika na dno posode je bila enaka kot na steno posode in 
je prikazana na Sliki 3.5. Tudi tu smo ga pritrdili z dvajsetimi vijaki in ustrezno zatesnili. 
 
 
3.2.2. Hitra kamera Fastec HiSpec 4 
Za snemanje smo uporabili hitro kamero Fastec HiSpec 4, ki je prikazana na Sliki 3.6. Nanjo 
smo namestili objektiv Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED. Pri največji 
resoluciji kamera omogoča snemanje s hitrostjo 523 sličic na sekundo. Povezali smo jo z 
računalnikom na katerem smo s programom HiSpec Control Software shranjevali slike. 
Podatki o kameri so prikazani v Preglednici 3.1.  
 
 
 
Slika 3.6: Hitra kamera Fastec HiSpec 4 [22]. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti hitre kamere Fastcam HiSpec 4 [22] 
Senzor CMOS senzor, 1696 x 1710 pikslov, 8-bit enobarvno 
Velikost točke 
zaznavala 
8µm x 8µm 
Občutljivost 1600 ISO  
Spektralna širina 400-900 nm 
Hitrost snemanja 523 fps pri največji resoluciji, do 298.851 fps pri zmanjšani resoluciji 
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3.2.3. Hidrofon 
Za meritve tlaka smo uporabili hidrofon TC4013 prikazan na Sliki 3.7. Deluje tako, da 
pretvori akustični tlačni val v električno napetost. Priključili smo ga na napetostni 
ojačevalnik Reson VP 2000 EC6081 (Slika 3.8), s katerim smo ojačali signal hidrofona. 
Podatki o hidrofonu so podani v Preglednici 3.2. 
 
 
 
Slika 3.7: Hidrofon TC4013. 
 
Preglednica 3.2: Osnovni podatki o hidrofonu TC4013 [23] 
Uporabno frekvenčno območje 1 Hz do 180 kHz 
Občutljivost 1V/µPa 
Nazivna kapacitivnost 3,4nF 
Temperaturno območje delovanja -2 °C do 80 °C 
 
 
 
Slika 3.8: Napetostni ojačevalnik Reson VP 2000 EC6081. 
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3.3. Izvedba eksperimenta 
Eksperiment smo začeli tako, da smo zasnovali merilno postajo. Izvajali smo ga v dveh 
posodah iz PMMA debelega 15 mm. Obe posodi sta bili visoki 15 cm ter dolgi in široki 10 
cm. Na prvi je bil piezoelektrični pretvornik nameščen na steno posode (Slika 3.4) na drugi 
pa na dno (Slika 3.5). 
 
Za izvedbo meritev dinamičnega tlaka smo morali izbrati ustrezen hidrofon. Odločili smo se 
za model TC4013. S pomočjo pozicionirnega sistema smo ga potopili v vodo, kot je razvidno 
s Slike 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9: Postavitev hidrofona v posodo. 
 
Hidrofon smo priključili na napetostni ojačevalnik Reson VP 2000 EC6081, s katerim smo 
ojačali dobljeni signal, tega pa na merilno kartico National Instrument USB 6351. Napajanje 
smo zagotovili z napajalnikom Voltcraft VSP 1410. Merilna kartica je bila povezana z 
računalnikom, kjer smo s programom LabView zajemali meritve dinamičnega tlaka. 
Postavitev napajalnika in merilne kartice je prikazana na Sliki 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: Napajalnik hidrofona in merilna kartica. 
Metodologija raziskave 
28 
Na Sliki 3.11 je prikazana shema merjenja tlaka. 
 
 
 
Slika 3.11: Shematski prikaz merjenja tlaka. 
 
Za ustvarjanje ultrazvočne kavitacije smo uporabili ultrazvočni generator Iskra Pio Sonis 4. 
Povezan je bil s piezoelektričnim pretvornikom pritrjenim na posodo in ustvarjal ultrazvok 
frekvence 30 kHz. Ultrazvočni generator smo povezali z nastavljivim transformatorjem, s 
katerim smo spreminjali napetost in s tem tudi moč ultrazvoka. 
 
Za opazovanje procesov pri nastanku emulzije, smo na eno stran posode namestili hitro 
kamero, na drugo pa svetleče diode. Jakost osvetlitve in oddaljenost diod od posode smo 
določili s poizkušanjem. Ugotovili smo, da je diode najbolje postaviti tik ob posodo, kot je 
razvidno s Slike 3.12.  
 
 
 
Slika 3.12: Postavitev kamere in osvetlitve. 
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Za napajanje hitre kamere in svetlečih diod smo uporabili napajalnik Keithley 2231A-30-3, 
ki je skupaj z ultrazvočnim generatorjem prikazan na Sliki 3.13.  
 
 
 
Slika 3.13: Napajalnik hitre kamere in svetlečih diod. 
 
Za vizualizacijo smo uporabili hitro kamero Fastec HiSpec 4. Povezali smo jo z 
računalnikom, na katerem smo s programom HiSpec Control Software zajemali in 
obdelovali podatke.  
 
Nastaviti smo morali resolucijo, čas odprtosti zaslonke in hitrost snemanja kamere. Želeli 
smo imeti čim krajši čas odprtosti zaslonke in čim višjo vrednost resolucije, da smo dobili 
ostrejšo sliko.  
 
Naše začetne nastavitve so bile: 
‐ resolucija: 836 x 784 točk, 
‐ čas odprtosti zaslonke: 481 µs, 
‐ hitrost snemanja: 2068 slik na sekundo. 
 
Izbrati smo morali tudi objektiv. Odločili smo se za Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm  
f/2.8G IF-ED, s katerim smo dobili na zaslon najboljšo sliko. Oddaljenost objektiva od 
posode smo določili s poizkušanjem. 
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3.4. Potek meritev 
3.4.1. Potek meritev tlaka 
Pred začetkom merjenja smo posodo navidezno razdelili na pet ravnin, ki so bile med seboj 
oddaljene za 15 mm in vanjo nalili filtrirano vodo. S pomočjo pozicionirnega sistema smo 
hidrofon postavili na začetno pozicijo prve ravnine v levem kotu posode, 10 mm stran od 
pretvornika in 20 mm stran od ostalih površin.  
 
Hidrofon smo s korakom 5 mm oddaljevali od pretvornika do razdalje 70 mm, ga vrnili na 
začetno pozicijo in prestavili za 15 mm bolj v desno. Na vsakem položaju smo trikrat 
pomerili tlak. To smo ponavljali dokler nismo prišli do oddaljenosti 80 mm od levega roba. 
Hidrofon smo za tem postavili na začetno pozicijo druge ravnine in vse skupaj ponovili. Na 
ta način smo pomerili tlak v vseh petih ravninah v obeh posodah.  
 
Piezoelektrični pretvornik je med meritvami vseskozi deloval, zato se je voda v posodi 
segrevala. S temperaturnim zaznavalom Fluke 51II smo, preden smo se postavili na 
naslednjo ravnino, preverili temperaturo vode. Če se je voda preveč segrela smo jo 
zamenjali. 
 
 
3.4.2. Osamljena kapljica olja v vodi 
Pri študiji osamljene kapljice olja v vodi , smo uporabili posodo, ki je imela piezoelektrični 
pretvornik privijačen na steno (Slika 3.4). Na začetku smo vanjo nalili filtrirano vodo. S 
pomočjo pozicionirnega sistema smo v vodo potopili nosilec, na katerem je bila pritrjena 
palčka. Na slednjo smo z injekcijsko brizgo kanili kapljico olja, kot je prikazano na Sliki 
3.14. Položaj palčke v posodi smo spreminjali s pozicionirnim sistemom. 
 
 
 
Slika 3.14: Osamljena kapljica olja v vodi. 
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Meritve so potekale tako, da smo najprej postavili kapljico na izbrano mesto v posodi. Nato 
smo vključili ultrazvočni generator in hkrati z računalnikom sprožili hitro kamero, ki je v 
nekaj sekundnem oknu posnela obnašanje kapljice.  
 
Na vsakem položaju smo opravili več meritev pri različnih močeh ultrazvoka (100 W, 50 W 
in 37,5 W) in opazovali obnašanje kapljice. Dobljene posnetke smo s programom HiSpec 
Control Software pregledali, ocenili in če so bili ustrezni, shranili.  
 
 
3.4.3. Ločeni fazi olja in vode 
Ločeni fazi olja in vode smo opazovali v posodi, ki je imela piezoelektrični pretvornik 
privijačen na dno (Slika 3.5). Najprej smo posodo do približno polovice napolnili z vodo. 
Nato smo čez nalili še plast olja, kot prikazuje Slika 3.15. Slednje je bilo potrebno nalivati 
tako, da ni prišlo do porušitve površinskih napetosti med oljem in vodo. 
 
 
 
Slika 3.15: Ločeni fazi olja in vode. 
 
Hitro kamero smo najprej pritrdili na mizo, tako da je bila postavljena pravokotno na posodo. 
Nato pa smo jo postavili na stojalo nekoliko nižje od posode in jo pri tem zasukali navzgor, 
kot je prikazano na Sliki 3.16. S tem smo dobili pogled na mejo med oljem in vodo po celotni 
posodi. 
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Slika 3.16: Postavitev hitre kamere glede na posodo. 
 
Ultrazvočni generator in kamero smo sprožili na enak način kot pri opazovanju osamljene 
kapljice olja v vodi. Napetosti tu nismo spreminjali, saj je bila moč ultrazvoka pri nižjih 
napetostih premajhna za nastanek emulzije. Tudi tu smo dobljene posnetke v programu 
HiSpec Control Software pregledali in jih, če so bili ustrezni, shranili. 
 
 
3.5. Obdelava  podatkov 
3.5.1. Obdelava podatkov hidrofona 
Signal hidrofona smo zajemali s programom LabView, ki je prikazan na Sliki 3.17. V njem 
smo nastavili koordinate, na katerih je bil pri posamezni meritvi postavljen hidrofon.  
 
Program je od hidrofona dobil podatke v obliki napetosti, jih preračunal v pascale in skupaj 
s koordinatami shranil v besedilno datoteko tipa ».txt«. Shranjene podatke smo nato s 
programskim jezikom Python 3.6 obdelali in izrisali 3D graf. 
 
 
 
Slika 3.17: Prikaz uporabniškega vmesnika programa LabView. 
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3.5.2. Obdelava podatkov hitre kamere 
Dobljene posnetke hitre kamere smo pregledali v programu HiSpec Control Software, 
katerega uporabniški vmesnik vidimo na Sliki 3.18. Najprej smo posnetke obrezali in 
obdržali le tisti del, ki je vseboval za nas bistveno dogajanje. Nato smo posnetke, na katerih 
je bilo najbolj razvidno obnašanje osamljene kapljice olja v vodi, oziroma nastanek emulzije 
iz ločenih faz olja in vode, shranili.  
 
 
 
Slika 3.18: Uporabniški vmesnik programa HiSpec Control Software. 
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4. Rezultati 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati eksperimenta. Prvi del opisuje tlačno polje v posodi 
napolnjeni z vodo, ki smo ga pri frekvenci 30 kHz generirali z ultrazvočnim valovanjem. V 
drugem delu so predstavljeni procesi nastanka emulzije iz ločenih faz olja in vode. V 
zadnjem delu je opisan nastanek emulzije iz osamljene kapljice olja v vodi. 
 
 
4.1. Tlačno polje 
Z meritvami dinamičnega tlačnega polja smo preverili delovanje merilne postaje. Meritve 
smo opravljali pri največji moči ultrazvoka (100 W). Na Sliki 4.1 je prikazano tlačno polje 
za posodo, kjer je piezoelektrični pretvornik pritrjen na njeno steno. 
 
 
 
Slika 4.1: Dinamično tlačno polje za vzbujanje proti steni. 
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To pomeni, da se ultrazvočni valovi širijo proti nasprotni steni posode. X os označuje 
oddaljenost od piezoelektričnega pretvornika, Y in Z os pa višino oziroma širino posode.  
 
Številke na skali ne predstavljajo absolutnega tlaka v posodi ampak nihajoči del. Vidimo, da 
tlak niha med 0,24 bar in 1,36 bar. Opazne so zgoščine in razredčine ultrazvočnega 
valovanja, kar smo tudi pričakovali. Zgoščine predstavljajo območja visokega tlaka (temna 
barva), razredčine pa nizkega tlaka (svetla barva). 
 
Slika 4.2 prikazuje tlačno polje za ultrazvočno vzbujanje poti prosti gladini kapljevine. Tudi 
na tej sliki X os označuje oddaljenost od piezoelektričnega pretvornika, ki je v tem primeru 
pritrjen na dno posode, Y ter Z os pa širino in dolžino posode.  
 
 
 
Slika 4.2: Dinamično tlačno polje za vzbujanje proti gladini kapljevine. 
 
Tudi tu skala predstavlja nihajoči del tlaka v posodi. Vidimo, da tlak tu niha od 0.24 bar do 
približno 0.8 bar. Tudi v tem primeru so zgoščine in razredčine opazne, a nekoliko manj 
izrazite kot na Sliki 4.1. Razlog je verjetno to, da pri vzbujanju proti gladini kapljevine, le ta 
prosto valovi, kar povzroči, da vzorec ni tako razviden. 
 
Iz zgornjih grafov vidimo, da so v primeru, ko je vzbujanje usmerjeno proti nasprotni steni 
posode (Slika 4.1), najvišji tlaki za več kot polovico večji od primera, ko vzbujamo proti 
prosti gladini kapljevine (Slika 4.2). To je verjetno posledica tega, da se v primeru vzbujanja 
proti nasprotni steni, del zvočnih valov odbije. Ti odbiti valovi se mešajo z vpadnimi pri tem 
pa pride do interference.  
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Interferenca je pojav, ko se dve valovanji srečata na istem mestu in nastane nov valovni 
vzorec. Kjer se valovni hrbti prvega valovanja ujemajo z valovnimi hrbti drugega valovanja, 
se skupna amplituda poveča. To imenujemo konstruktivna interferenca. Na mestu, kjer sta 
valovanji v proti fazi, pride valovni hrbet prvega valovanja na valovno dolino drugega 
valovanja in na tem mestu se valovanji vzajemno oslabita. Pojav se imenuje destruktivna 
interferenca. 
 
V našem primeru sklepamo, da v primeru s Slike 4.1, pride do konstruktivne interference. 
Na Sliki 4.2, kjer vzbujamo proti gladini kapljevine, ki prosto niha, se večina valov ne odbije 
nazaj ampak potujejo naprej, zato do interference ne pride in so tlaki nižji. 
 
Za rezultate meritev tlačnega polja lahko rečemo, da so pričakovani, saj pri vsakem zvočnem 
valovanju nastanejo zgoščine in razredčine, kakor je tudi v našem primeru. Do razlike med 
tlaki v obeh primerih menimo, da pride zaradi akumulacije energije, ki jo vnesemo z 
ultrazvokom. V primeru, ko vzbujamo proti prosti gladini kapljevine se energija pretvori v 
deformacijo gladine in se porazgubi. V primeru vzbujanja proti steni posode, pa stene ne 
more deformirati, zato se od nje odbije. Nekaj energije se pri tem izgubi v toploto večina pa 
nazaj vzbuja kapljevino, kar se odraža v višjih tlakih. 
 
 
4.2. Opazovanje nastanka emulzije 
4.2.1. Ločeni fazi olja in vode 
Nastanek emulzije iz prvotno ločenih faz olja in vode smo opazovali pri največji moči 
ultrazvoka 100 W. Dobljene posnetke smo primerjali s teoretičnimi, ki so prikazani na Sliki 
2.17.  
 
Kot je že omejeno, je glavni razlog za nastanek emulzije implozija prehodnih kavitacijskih 
mehurčkov. Kavitacija, ki je nastala pri naših meritvah, je prikazana na Sliki 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz kavitacije na meji med oljem in vodo. 
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Tvorbi na vrhu in na dnu Slike 4.3 predstavljata kavitacijski oblak, ki nastane pri imploziji 
mehurčkov. Implozija povzroči, da se poruši površinska napetost med oljem in vodo, ki se  
po tem začneta mešati in nastane emulzija.  
 
Slika 4.4 prikazuje nastanek emulzije, ki smo ga posneli s hitro kamero. Slike si sledijo v 
zaporedju z razmakom 60 ms. Delovni pogoji za meritev so prikazani v Preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Delovni pogoji za nastanek emulzije iz ločene faze olja in vode v filtrirani vodi. 
Hitrost posnetkov [fps] 1423 
Resolucija [točk] 816 x 512 
Čas odprtosti zaslonke [µs] 492 
Moč ultrazvoka [W] 100 
Frekvenca ultrazvoka [kHz] 30 
 
 
V prvem okvirju a) vidimo, kako meja med oljem in vodo pod vplivom nihajočega tlačnega 
polja vzvalovi. To nihanje tlaka povzroči nastanek kavitacije, ki je opazna na okvirju b). 
Kavitacija zruši površinsko napetost na meji med oljem in vodo, kar povzroči, da se olje in 
voda pričneta mešati in da se od meje ločijo prve kapljice emulzije, ki jih vidimo v okvirju 
c). V nadaljevanju v okvirjih od d) do f) vidimo, kako se loči še več kapljic, ki se nato 
združujejo v eno samo kapljico emulzije. Ta je veliko večja od začetnih. 
 
 
 
Slika 4.4: Prikaz nastanka emulzije iz prvotno ločenih faz olja in vode v filtrirani vodi. 
 
Naš primer nastanka emulzije se v prvih fazah ujema z modelom, ki sta predlagala Li in 
Fogler [19] [20] in ki je prikazan na Sliki 2.17. Tudi tam najprej meja med oljem in vodo 
vzvalovi, nato pa se začne od nje ločevati kapljica olja, ki se šele potem, ko je povsem ločena, 
začne mešati z vodo.  
 
Kavitacija 
Emulzija 
Meja Prve kapljice 
emulzije 
a)       b)          c) 
 
 
 
 
 
 
d)       e)          f) 
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V našem primeru se od meje ločijo kapljice olja, ki je že zmešano z vodo. Menimo, da se to 
zgodi, ker kavitacija vpliva na kapljico še preden se ta loči od meje ne pa šele po tem, ko je 
kapljica že ločena od nje. 
 
Na Sliki 4.5 je prikazan še drugi primer nastanka emulzije iz ločenih faz olja in vode. V tem 
primeru smo uporabili filtrirano vodo, ki pa smo jo še dodatno prekuhali. S tem smo 
odstranili še preostale neraztopljene pline, ki so po filtriranju ostale. Delovni pogoji te 
meritve so prikazni v Preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Delovni pogoji za nastanek emulzije iz ločene faze olja in vode v filtrirani in 
dodatno prekuhani vodi. 
Hitrost posnetkov [fps] 1248 
Resolucija [točk] 706 x 722 
Čas odprtosti zaslonke [µs] 737 
Moč ultrazvoka [W] 100 
Frekvenca ultrazvoka [kHz] 30 
 
 
Tudi v dodatno prekuhani vodi vidimo, kako se najprej v okvirjih od a) do d) s Slike 4.5 od 
meje ločujejo prve kapljice emulzije. Meja med oljem in vodo je v tem primeru nekoliko 
slabše opazna, zato se tudi ne vidi kako na začetku vzvalovi. 
 
 
 
Slika 4.5: Nastanek emulzije iz ločenih faz olja in vode v filtrirani in dodatno prekuhani vodi. 
 
Okvir d) prikazuje kavitacijo, ki tudi v tem primeru nastane zaradi nihajočega tlačnega polja. 
V naslednjih okvirjih od e) do h) vidimo združevanje manjših začetnih kapljic emulzije v 
večjo kapljico, ki se nato popolnoma loči od meje. 
a)    b)     c)      d) 
 
 
 
 
 
 
 
e)    f)     g)      h) 
Prve kapljice 
emulzije 
Kavitacija 
Emulzija 
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Med procesi nastanka emulzije v filtrirani vodi in v dodatno prekuhani vodi ni opaznih večjih 
razlik. Tudi pri primeru v prekuhani vodi vidimo, da se razlikuje od modela v tem, da se v 
vodo sipajo manjše kapljice emulzije in ne olja. 
 
 
4.2.2. Osamljena kapljica olja v vodi 
Opazovali smo proces nastanka emulzije iz osamljene kapljice olja v vodi pri treh različnih 
močeh ultrazvoka. Pri največji moči ultrazvoka 100 W procesi ob nastanku emulzije niso 
bili razvidni, saj se je proces prehitro končal. Pri moči 50 W in 37,5 W pa je nastanek 
emulzije potekal manj intenzivno in so procesi vidni.  
 
Delovni pogoji za opazovanje kapljice pri največji moči ultrazvoka 100 W so prikazani v 
Preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Delovni pogoji za osamljeno kapljico olja v vodi pri moči ultrazvoka 100 W. 
Hitrost posnetkov [fps] 1637 
Resolucija [točk] 760 x 752 
Čas odprtosti zaslonke [µs] 408 
Frekvenca ultrazvoka [kHz] 30 
Moč ultrazvoka [W] 100 
 
 
Obnašanje kapljice pri moči 100 W prikazuje Slika 4.6. Slike si sledijo v zaporedju po 
približno 100 ms. 
 
 
 
Slika 4.6: Osamljena kapljica olja v vodi pri moči 100 W. 
V prvih dveh okvirjih Slike 4.6 vpliv kavitacije še ni viden. V tretjem okvirju pa je kavitacija, 
ki nastane v kapljevini že opazna. V zadnjih dveh okvirjih vidimo, kako kapljico odnese s 
palčke. Proces se pri največji moči ultrazvoka zaključi že po manj kot pol sekunde. 
 
Dogajanje pri tej moči ultrazvoka je zelo intenzivno. Proces se zaključi najhitreje od vseh 
primerov, kar je pričakovano, saj je tudi nihanje tlaka največje in kavitacija najintenzivnejša. 
Procese nastanka emulzije pri tej moči zato nismo mogli opazovati, saj je kapljico vedno 
odneslo s palčke. 
 
Kavitacija 
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V Preglednici 4.4 so prikazani delovni pogoji za primer pri moči ultrazvoka 37,5 W. 
Preglednica 4.4: Delovni pogoji za  osamljeno kapljico v olja v vodi pri moči 37,5 W. 
Hitrost posnetkov [fps] 3096 
Resolucija [točk] 836 x 784 
Čas odprtosti zaslonke [µs] 481 
Frekvenca ultrazvoka [kHz] 30 
Moč ultrazvoka [W] 37,5 
 
 
Na Sliki 4.7 je prikazan proces nastanka emulzije pri moči 37,5 W.  
 
 
 
Slika 4.7: Osamljena kapljica olja v vodi pri moči 37,5 W. 
 
Obnašanje kapljice je po našem mnenju pričakovano, saj se ujema z modelom, ki sta ga 
zapisala Li in Fogler [19] [20]. Dejala sta, da kapljica olja v vodi pod vplivom udarnih valov, 
ki nastanejo zaradi implozije kavitacijskih mehurčkov, razpade na manjše kapljice. 
 
To je opazno tudi v našem primeru. V delu slike od a) do h) vidimo, kako se od večje kapljice 
olja ločujejo manjše kapljice. Te se zmešajo z vodo in nastane emulzija. V okvirjih od i) do 
l) je prikazan konec procesa, kjer vidimo, da na koncu celotno kapljico odnese s palčke.  
a)             b)             c)             d) 
 
 
 
 
 
 
e)              f)             g)             h) 
 
 
 
 
 
 
 
i)              j)             k)             l) 
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Na Sliki 4.8 je prikazan še tretji primer osamljene kapljice olja v vodi. Tu je moč ultrazvoka 
50 W. Slike si sledijo v zaporedju po 62 ms. Delovni pogoji za ta primer so prikazani v 
Preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Delovni pogoji za osamljeno kapljice olja v vodi pri 50 W. 
Hitrost posnetkov [fps] 2068 
Resolucija [točk] 440 x 527 
Čas odprtosti zaslonke [µs] 481 
Frekvenca ultrazvoka [kHz] 30 
Moč ultrazvoka [W] 50 
 
 
 
Slika 4.8: Osamljena kapljica olja v vodi pri moči 50 W. 
a)   b)           c) 
 
 
 
 
 
 
 
d)   e)            f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
g)   h)   i) 
 
 
 
 
 
 
 
j)   k)    l) 
Kapljice 
vode 
Kavitacija 
Emulzija 
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Obnašanje te kapljice je nekoliko drugačno od tiste na Sliki 4.7. V okvirjih od a) do c) 
kapljice vode prodirajo v kapljico olja. Nato te kapljice vode v olju kavitirajo, kar je opazno 
v okvirjih od d) do i). Kavitacija zruši površinsko napetost, zato se začneta olje in voda 
mešati. Na koncu lahko v okvirjih od j) do l) vidimo kako iz kapljice olja prodira emulzija. 
 
Tudi za ta primer lahko sklepamo, da je obnašanje kapljice pričakovano. Začetek procesa je 
sicer nekoliko drugačen, vendar na koncu lahko tudi tu opazimo kako začetna kapljica počasi 
razpada na manjše. Menimo, da bi ob daljšem ultrazvočnem obsevanju kapljica v celoti 
razpadla.  
 
Vpliv različnih moči ultrazvoka na izdelovanje emulzij je težko popisati, saj je ponovljivost 
meritev, zaradi naključnega pojava kavitacije v posodi, zelo težko doseči. Vseeno pa lahko 
opazimo, da pri višjih močeh proces poteka hitreje in intenzivneje. To je pričakovano, saj 
višja moč povzroči intenzivnejšo kavitacijo in močnejši kolaps kavitacijskih mehurčkov. 
 
  
Rezultati 
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5. Zaključki 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na preverjanje delovanja merilne postaje za študije 
ultrazvočne kavitacije z meritvami dinamičnega tlačnega polja. S hidrofonom smo izmerili 
tlačno polje za vzbujanje proti nasprotni steni posode in proti prosti gladini kapljevine. Z 
vizualizacijo s hitro kamero smo nato opazovali procese izdelovanja emulzije s pomočjo 
ultrazvočne kavitacije iz najprej ločenih faz olja in vode ter nato še iz osamljene kapljice 
olja v vodi. Prišli smo do naslednjih ugotovitev: 
1) Glede na rezultate meritev tlaka sklepamo, da merilna postaja deluje po pričakovanjih, 
saj so lepo vidne zgoščine in razredčine, ki so značilne za ultrazvočno valovanje. 
2) V primeru ultrazvočnega vzbujanja proti nasprotni steni posode so tlaki povprečno višji 
kot pri vzbujanju proti prosti gladini kapljevine. Menimo, da do tega pride, ker se 
energija pri vzbujanju proti gladini kapljevine porazgubi v obliki deformacije gladine. 
3) V primeru vzbujanja proti gladini kapljevine so zgoščine in razredčine manj izrazite. 
Sklepamo, da do tega pride zato, ker gladina kapljevine prosto niha in popači vzorec. 
4) Pri izdelavi emulzije iz ločenih faz olja in vode se v vodo sipajo kapljice emulzije in ne 
kapljice olja, kot to predvideva model. Predvidevamo, da se to zgodi zato, ker kavitacija 
poruši površinsko napetost že na meji med oljem in vodo in povzroči mešanje. 
5) Pri primerjavi nastanka emulzije iz ločenih faz olja in vode v filtrirani vodi in še dodatno 
prekuhani vodi ni opaznih nobenih očitnih razlik. 
6)  Procesi pri nastanku emulzije iz osamljene kapljice olja v vodi pri največji moči 
ultrazvoka 100 W niso razvidni, saj kapljico zelo hitro odnese s palčke še preden se 
začne mešati z vodo. 
7) Procesi pri nastanku emulzije iz osamljene kapljice olja v vodi pri moči 37.5 W in 50 
W so razvidni in pričakovani ter se ujemajo z modelom. 
8) Ponovljivost meritev je, zaradi naključnega pojava kavitacije v posodi, slaba. Zato je 
tudi težko popisati vpliv moči ultrazvoka na izdelovanje emulzij. 
 
V diplomski nalogi smo prikazali zasnovo merilne postaje za študije ultrazvočne kavitacije 
in opazovanje nastanka oljno-vodnih emulzij. Opisali smo procese, ki se izvajajo ob 
nastanku emulzij s pomočjo ultrazvočne kavitacije. S tem smo pripomogli k boljšemu 
Zaključki 
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razumevanju fizikalnega ozadja izdelave emulzij s to tehnologijo, kar lahko pripomore k 
vpeljavi te tehnologije v industrijsko okolje in raziskavam ultrazvočne kavitacije na splošno. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje raziskovanje ultrazvočne kavitacije in izdelovanje emulzij s to tehnologijo je še 
veliko možnosti, saj do sedaj ni bilo opravljenih veliko raziskav na tem področju. Z 
numeričnimi simulacijami dinamičnega tlačnega polja in nastanka kavitacije, bi lahko 
predvideli kje v posodi bi moralo do nje priti v teoriji. Tako bi vedeli na katero mesto v 
posodi moramo postaviti kapljico olja in izboljšali ponovljivost meritev, s čimer bi lahko 
bolje popisali vpliv različnih moči ultrazvoka na nastanek emulzij zaradi ultrazvočnega 
vzbujanja. Za primerjavo z obstoječimi, bi meritve lahko izvajali tudi v nefiltrirani vodi, s 
čemer bi videli vpliv onesnaženosti vode na nastanek kavitacije in izdelovanje emulzij. 
Meriti bi morali tudi temperaturo, saj ta prav tako vpliva na nastanek kavitacije. Nadaljnje 
bi lahko opazovali izdelovanje emulzij pri različnih ultrazvočnih frekvencah. 
 
V končni fazi lahko rečemo, da smo z diplomo dosegli zastavljene cilje. Merilna postaja, ki 
smo jo zasnovali deluje po pričakovanjih in jo lahko uporabimo še za nadaljnje raziskave na 
področju ultrazvočne kavitacije in kavitacije nasploh.  
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